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摘要 ”青藏 高 原 及 其 周边 区 域 被 誉 为 “亚洲 水 塔 ”， 过 去 50 年 的 全 球 变 暖 加 速 了 整个 “亚洲 水 塔 ”的 水 循环 
过 程 。 文 章 从 气候 态 、 长 期 变化 和 年 际 变 率 的 角度 ， 总 结 了 当前 对 影响 “亚洲 水 塔 ”的 关键 水 汽 输送 过 程 及 
其 机 理 的 理解 。 在 此 基础 上 ， 指 出 要 厘清 影响 “亚洲 水 塔 ” 的 水 循环 过 程 ， 强 待 深入 理解 水 塔 的 水 汽 输送 过 
程 的 时 空 变化 特征 和 机 制 及 其 影响 。 为 此 ， 需 要 从 观测 、 诊 断 、 动 力学 机 理 、 检 测 归 因 和 数值 模拟 5 个 方面 
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加 强 未 来 的 研究 工作 。 


关键 词 ”亚洲 水 塔 ， 水 汽 输送 ， 季 风 ， 西 风 ， 观 测 ， 数 值 模 拟 
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1 “亚洲 水 塔 ”水 汽 输 送 研究 的 意义 


青藏 高 原 具 有 南极 、 北 极 之 外 最 大 的 储 冰 量 ， 
是 亚洲 12 条 重要 河流 的 发 源 地 ， 包 括 印 度 河 、 恒 河 、 
雅鲁藏布江 、 长 江 、 黄 河 等 ， 为 超过 20 亿 人 口 提供 了 
必需 的 水 资源 "。 大 量 水 资源 以 冰川 、 积 雪 、 湖 泊 和 
河流 等 形式 储存 在 “亚洲 水 塔 ”， 复 杂 的 大 气 -陆地 - 
海洋 相互 作用 维持 了 该 地 区 活跃 的 水 循环 过 程 ”"。 热 
力 和 大 地 形 动力 的 作用 ,使 得 青藏 高 原 不 断 从 印度 洋 
和 西 太平 洋 地 区 抽 吸 水 汽 ， 水 汽 输送 到 高 原 后 ， 以 降 


* 通 讯 作者 


水 的 形式 进入 高 原水 循环 ， 成 为 补给 高 原水 资源 的 关 
键 机 制 之 一 。 水 汽 输送 决定 了 “亚洲 水 塔 ” 水 资源 的 
基本 分 布 特征 和 变化 趋势 。 

青藏 高 原 是 气候 变化 的 响应 敏感 区 ， 自 20 TH 
纪 50 年 代 以 来 ， 伴 随 全球 增 暧 ， 青 藏 高 原 温度 显著 升 
高 ， 导 致 冰川 退化 和 冻 土 消融 等 ， 与 水 汽 输送 过 程 相 
关 的 早 小 事件 频 发 “"。 人 研究 水 汽 输送 过 程 是 理解 青藏 
高 原 及 其 周边 地 区 作为 “亚洲 水 塔 ”的 特征 及 其 变化 
原因 的 重要 环节 。 
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2 影响 “亚洲 水 塔 ” 的 水 汽 输 送气 候 特 征 


在 气候 平均 态 下 ，“ 亚 洲 水 塔 ”的 降水 集中 在 夏 
季 ， 其 水 汽 输送 的 主导 大 气 环流 系统 为 南亚 季风 (又 
称 “印度 季风 ”) 和 西风 。 基 于 多 套 再 分 析 数 据 的 
分 析 表 明 ， 夏 季 的 青藏 高 原 是 一 个 水 汽 汇 ， 就 青藏 
高 原 整体 而 言 其 净 水 汽 辐 合 率 为 4mm day! ， 水 汽 输 
送 以 南边 界 为 主 ， 主 要 来 源 于 印度 洋 和 孟加拉 湾 ; 
其 次 是 西边 界 的 输送 ， 其 输送 的 水 汽 量 约 为 南边 界 
B 32947, 

影响 青藏 高 原 不 同 区 域 的 水 汽 输送 过 程 不 同 。 基 
于 欧 拉 水 汽 追 踪 模 型 的 分 析 表 明 ， 知 以 32°N 为 界 将 青 
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影响 “亚洲 水 塔 ” 的 水 汽 输送 过 程 


在 地 形 上 构成 一 条 巨大 的 通道 。 夏 季 来 自 印度 洋 和 
和 孟加拉湾 的 偏 南 暖 湿 水 汽 输 送 ， 自 孟加拉 湾 出 海口 沿 
布 拉 马 普 特 拉 河上 漳 至 大 峡谷 ， 形 成 著名 的 雅 鲁 藏 布 
江水 汽 通道 ， 使 得 雅鲁藏布江 下 游 年 平均 降水 量 可 
达 600—800 mm。 基 于 多 套 再 分 析 资 料 的 研究 表明 , 
夏季 该 水 汽 通道 的 整 层 水 汽 输 送 约 为 143.0kgm s”, 
水 汽 收 支 诊断 表明 ， 夏 季 流 域 平均 的 水 汽 辐 
约 9.5mm day”"， 主 要 来 自 风 场 辐 合 与 地 形 坡 度 的 贡 
[P 

水 汽 的 辐 合 和 抬升 是 影响 水 汽 输送 的 重要 过 程 。 
基于 再 分 析 资 料 的 诊断 发 现 ， 暖 湿 空气 在 高 原 南 缘 辐 
合 上 升 ， 在 到 达 高 原 主体 高 度 后 辐 散 ， 辐 散 气流 加 强 


2 


藏 高 原 分 为 南部 、 北 部 2 个 区 域 ， 就 气候 平均 而 言 : 
高 原 北 部 为 低层 西风 控制 区 ， 西 北 地 区 ( 从 高 原 主体 
延伸 到 欧洲 ) 为 该 地 区 降水 提供 了 约 38.9% 的 水 汽 来 
源 ; 而 高 原 东 南部 主要 受 亚洲 季风 控制 ， 高原 东 南部 
至 印度 洋 地 区 为 高 原 南 部 降水 提供 了 约 51.4% 的 水 汽 
来 源 ”"。 基 于 拉 格 朗 日 水 汽 追 踪 模 型 的 分 析 表 明 ， 高 
原水 汽 主要 来 源 于 赤道 西 印度 洋 至 阿拉 伯 海 的 细 长 输 
送 带 和 备 加 拉 湾 ; 此 外 ， 还 包括 源 自 高 原 西北 侧 欧 亚 
大 陆 的 水 汽 ， 其 中 阿拉 伯 海 的 水 汽 输送 占 主导 地 位 ， 
且 受 南亚 夏季 风 调 控 ""。 

关于 水 汽 输送 的 估算 受 资料 和 方法 的 影响 ， 二 者 
的 不 确定 性 都 会 影响 到 估算 结果 的 不 确定 性 。 近 年 
来 国际 上 开始 通过 在 大 气 环流 模式 中 加 入 水 汽 示 踪 
物 来 追踪 水 汽 的 来 源 。 基 于 CAM5.1 ( The Community 
Atmosphere Model version 5.1 ) 的 模拟 研究 表明 : CD 在 
气候 态 下 ， 夏 季 来 自 热带 印度 详 的 水 汽 输 送 控制 高 原 
南部 的 降水 ， 其 贡献 约 为 28.5% 左右 。@ 对 于 高 原 
北部 的 降水 而 言 ， 夏 季 以 高 原 自 身 水 汽 的 贡献 为 主 ， 
约 为 25.8%; 冬季 来 自 非洲 的 水 汽 输 送 为 主导 ， 约 为 
199411; 


水 汽 输送 的 实现 与 水 汽 通 道 密切 相关 。 位 于 青藏 
高 原 东南 部 的 雅 鲁 藏 布 大 峡谷 下 段 近 于 南北 走向 ， 


了 高 原 表 面 的 热 低压 引起 的 辐 合 气流 ， 进 一 步 维 持 高 
原 上 空 的 对 流 系 统 ， 最 终 形成 高 原 云 和 降水 !。 观 测 
中 ， 印 度 次 大 陆 中 东部 和 青藏 高 原 西 南部 的 降水 变化 
高 度 相 关 ， 原因 是 在 印度 中 东部 发 展 起 来 的 对 流 系统 
在 对 流 层 中 层 ( 500 hPa ) 西南 风 的 引导 下 越过 喜 马 拉 
雅 山 ， 将 携带 的 水 汽 输送 到 高 原 西南 部 ， 这 一 水 汽 输 
送 机 制 被 称 作 “抬升 -翻越 ”机 制 Cup-and-over) (图 
1) 9。 当 大 气 低 层 (850hPa ) 有 闭合 低压 中 心 、 中 
Ei (850—300 hPa ) 有 越过 喜马拉雅 山 的 西南 气流 、 
高 层 (300 hPa ) 伊朗 高 压 和 南亚 高 压 之 间 为 偏 南 风 
时 ， 则 有 利于 将 印度 上 空 的 对 流 系 统 及 水 汽 输 送 到 高 
原 内 部 。 基 于 数值 模拟 试验 比较 “抬升 -翻越 ”机 制 、 
地 形 爬 升 机 制 和 局 地 蒸发 对 高 原 西南 部 降水 的 贡献 


海拔 高 度 (km) 


图 1 “抬升 - 翻越” 机制 示意 图 1 
虚线 表示 青藏 高 原 西南 部 边界 ， 即 海拔 2500m 
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“亚洲 水 塔 ”的 变化 


结果 表明 高 原 西南 部 降水 98% 的 水 汽 来 自 外 部 输送 ， 
其 中 “抬升 -翻越 ”机 制 的 贡献 为 56% 一 82% l", 

气候 模式 是 揭示 “亚洲 水 塔 ” 水 汽 输 送 特征 的 重 
要 工具 。 目 前 全 球 环流 模式 多 高 估 青 藏 高 原 降水 ， 原 
因 和 模拟 的 水 汽 输 送 偏 多 有 关 ， 其 中 地 形 拖 中 作用 和 
喜马拉雅 山脉 南 划 的 地 形 对 流 降 水 在 此 过 程 中 作用 显 
著 。 动 力 降 尺 度 实 验 表 明 ， 地 形 精度 是 影响 模式 对 青 
藏 高 原水 汽 输 送 模拟 能 力 的 重要 因子 ， 高 分 辨 率 模式 
更 加 准确 地 刻画 了 喜马拉雅 山脉 的 复杂 地 形 ， 能 更 好 
地 模拟 出 地 形 拖 忠 作用 、 减 弱 南 风 ， 从 而 减少 来 自 高 
原 南 边界 的 水 汽 输送 ; 分 辨 率 为 2km 的 模拟 实验 可 以 
模拟 出 喜马拉雅 山脉 南 苞 的 地 形 对 流 降 水 ， 使 喜 马 拉 
雅 南 侧 降 水 增加 而 高 原 内 部 降水 减少 "。 此 外 ， 在 模 
式 中 加 入 次 网 格 地 形 拖 中 作用 的 参数 化 方案 也 可 提高 
模式 对 高 原 降 水 的 模拟 能 力 ""。 基 于 对 流 可 分 辨 模式 
的 敏感 性 实验 结果 表明 ， 喜 马 拉 雅 山中 段 北 坡 降水 偏 
少 的 “ 干 带 ” 的 形成 ， 主 要 是 由 于 南 坡 对 流 降 水 消耗 
大 气 水 汽 引 起 的 "™。 


3 影响 “亚洲 水 塔 ” 的 水 汽 输 送 长 期 变化 


气候 变 暖 引 起 青藏 高 原 冰 川 、 冻 土 、 雪 盖 等 发 生 
变化 ， 造 成 高 原 冰 冻 圈 水 循环 加 剧 "”。 此 外 ， 水 汽 输 
送 的 变化 亦 对 “亚洲 水 塔 ”的 水 循环 具有 重要 影响 。 
观测 表明 ，1979 一 2010 年 ， 青 藏 高 原 上 的 冰川 和 降水 
呈现 空间 不 均匀 的 变化 趋势 : 由 于 印度 季风 减弱 和 降 
水 减少 ， 高原 东 南部 的 冰川 消融 明显 ; 而 由 于 西风 加 
强 和 降水 的 增加 ， 高 原 西北 部 的 冰川 有 所 增长 "1。 

从 更 长 时 间 的 变化 趋势 来 看 ， 均 一 化 后 的 CN05.1 
格 点 资料 和 高 原 地 区 79 个 站 点 观测 资料 显示 ，1951 一 
2015 年 青藏 高 原 中 部 和 北部 的 年 平均 降水 呈现 显著 
增加 趋势 ， 以 三 江 源 地 区 最 为 明显 ， 强 度 中 心 增 速 超 
过 0.06mmd 10a "， 此 外 高 原 西北 帕 米 尔 地 区 降水 亦 
显著 增加 ( 约 0.02mm d- 10a") ， 而 青藏 高 原 东 部 和 
东南 侧 降水 显著 减 小 (图 2a 和 b ) 。 观 测 站 点 在 高 原 


A 
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的 分 布 极为 不 均匀 ， 东 部 地 区 站 点 分 布 较为 密集 ， 格 
点 数据 的 结果 较为 可 靠 ， 而 西部 地 区 站 点 分 布 稀少 ， 
格 点 资料 揭示 的 降水 增加 趋势 可 信 度 较 低 。 整 体 而 
言 ， 青 藏 高 原 降水 趋势 空间 分 布 不 均匀 。 自 1960 年 
以 来 ，CN05.1 格 点 资料 表明 青藏 高 原 区 域 平均 降水 
尽管 呈 增 加 趋势 ， 但 在 统计 上 并 不 显著 ,日 2012 一 
2015 年 ， 高 原 地 区 平均 降水 突然 减少 ( 图 2c ) 。 考 虑 
到 高 原 西部 站 点 资料 稀 玻 ， 资 料 格 点 化 过 程 可 能 会 导 


mmd 10a 


40?N 


30N 35°N 


25?N 


80°E 90°E 100°E 


40°N 


30N 35°N 


5°N 


2 


80°E 90°E 100°E 
-0.04 -0.02 -0.01 0 001 0.02 


mm d 


一 台 站 插值 后 区 域 平均 
---CNO 5.1 区 域 平均 


1970 1980 1990 2000 2010 (年 ) 


图 2 1951—2015 年 年 平均 降水 线性 趋势 的 水 平分 布 (a 和 b) 
以 及 年 平均 降水 序列 (c) 

(a) 为 高 原 地 区 79 个 站 点 降水 资料 结果 ; (b) 为 CN05.1 格 
点 资料 结果 ; 阴影 为 将 79 个 站 点 降水 插值 到 0.5。 的 格 点 
资料 结果 ， 圈 点 表示 站 点 观测 ， 打 点 区 域 表 示 格 点 资料 通 
过 95% 置信 水 平 的 地 区 ,黑色 圈 点 表示 通过 95% 置信 水 平 ， 
红色 圈 点 表示 未 通过 95% 置信 水 平 
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致 虚假 的 增加 高 原 西 部 降水 出 现 虚 假 的 趋势 ， 因 此 本 
研究 进一步 分 析 了 79 个 站 点 格 点 化 的 降水 ， 结 果 发 现 
高 原 地 区 区 域 平均 的 降水 增加 趋势 1960 一 2013 年 较 
之 CN05.1 更 强 ， 且 同样 显示 出 2012 年 之 后 的 变 干 特 
征 CÉd2c) 。 总 之 ， 由 于 缺少 足够 的 台 站 观测 资料 支 
撑 ， 目 前 青藏 高 原 降水 的 变化 趋势 估算 结果 还 存在 较 
大 的 不 确定 性 ， 研 究 时 段 和 站 点 的 选择 不 同 ， 使 得 高 
原 降 水 量 的 变化 趋势 估算 结果 存在 明显 差异 ， 表 明 内 
部 变 率 对 高 原 降水 变化 具有 重要 作用 。 

格 点 化 的 观测 资料 显示 ，1979 一 2013 年 青藏 高 原 
中 西部 ( 约 为 85°E 一 95°E，30°N 一 37°N ) 的 降水 在 增 
Am; 针对 这 一 目标 区 ， 基 于 欧 拉 水 汽 追 踪 模 型 的 分 析 
表明 ， 气 候 态 下 目标 区 超过 69% (21% ) 的 水 汽 来 源 
于 陆地 (海洋) ， 主 要 由 来 自 西部 的 西风 急流 和 来 自 
西南 部 的 印度 夏季 风 引 导 ， 局 地 水 汽 对 降水 的 贡献 约 
为 18%。 从 年 循环 的 角度 来 看 ， 每 年 5 一 6 月 西风 输送 
主导 目标 区 的 水 汽 供给 ，7 一 8 月 印度 夏季 风 和 东亚 夏 
季风 的 贡献 变 得 显著 ， 并 在 9 月 成 为 主导 水 汽 来 源 。 
在 降水 增加 的 1979—2013 年 ， 增 加 的 水 汽 主要 源 于 西 
南部 水 汽 输送 和 局 地 水 汽 供给 的 加 强 ; 同时 ， 目 标 区 
的 降水 再 循环 率 显著 增加 ， 这 表明 该 区 域 的 水 循环 正 
在 加 强 。 与 高 原 北部 的 降水 增多 不 同 ， 高 原 南 部 的 
降水 呈 减 少 趋 势 。 利 用 欧 拉 水 汽 追 踪 模 型 ， 从 水 汽 来 
源 的 角度 比较 1979—2016 年 青藏 高 原 北部 ( 35°N 以 
JE) 和 南部 (30°N 以 南 ) 降水 水 汽 来 源 的 不 同 ， 结 果 
表明 ,来 自 亚洲 季风 区 和 高 原 主 体 的 水 汽 输送 对 高 原 
北部 降水 增加 的 贡献 分 别 为 35.8% 51.796; 而 对 于 
高 原 南 部 的 降水 减少 现象 ， 水 汽 追 踪 结 果 表 明 这 是 因 
为 来 自 欧 亚 大 陆 〈 位 于 高 原 西 北方 向 ) 的 水 汽 输送 对 
高 原 南部 降水 的 贡献 减少 。 就 来 自 印度 次 大 陆 的 水 汽 
来 说 ， 其 对 高 原 北部 降水 的 贡献 增加 ， 对 高 原 南部 降 
水 的 贡献 减少 ”。 

男 有 研究 以 降水 和 蒸发 之 差 为 指标 ， 基 于 青 分 析 
数据 ， 从 水 汽 收 支 的 角度 分 析 了 1979—2011 年 青藏 高 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


影响 “亚洲 水 塔 ”的 水 汽 输 送 过 程 


原 主体 变 湿 和 高 原 东南 部 ( 雅鲁藏布江 大 峡谷 附近 ) 
变 干 的 原因 ， 强 调 垂直 速度 和 水 平 环流 ( 动力 项 ) 变 
化 的 作用 。 具 体 来 说 ， 高 原 主体 的 增 湿 现象 主要 缘 
于 急流 的 北 移 和 南亚 夏季 风 的 加 强 ， 季 风 环 流 携带 大 
量 水 汽 向 北 进入 高 原 ， 从 而 引起 高 原 上 空 的 水 汽 输送 
净 通 量 呈 增 加 趋势 ， 同 时 热 成 风 引 起 高 空 辐 散 和 异常 
上 升 运 动 ， 最 终 引 起 高 原 主 体 降 水 的 增加 ; 虽然 输送 
至 高 原 的 水 汽 有 所 增加 ， 但 该 工作 表明 动力 项 (KA 
环流 的 变化 ) 的 影响 比 热 力 项 〈 水 汽 的 变化 ) 更 加 显 
著 ; 而 对 于 雅鲁藏布江 大 峡谷 的 变 干 趋势 ， 分 析 表 明 
其 主要 缘 于 高 层 辐 合 低层 辐 散 所 对 应 的 异常 下 沉 运 
aj P, 

基于 中 国 气 象 局 88 个 台 站 均一 化 的 逐日 观测 降 
水 资料 的 研究 表明 ， 自 1979 年 以 来 ,青藏 高 原 东 南 
部 降水 在 5 月 份 呈 显 著 增加 趋势 ， 降 水 频率 和 强度 的 
增加 共同 导致 了 总 降水 量 的 增加 ( 13.46%/10a)。 
基于 ERA-Interim 再 分 析 资料 的 水 汽 收 支 和 环流 诊 
断 表 明 ， 由 于 20 世纪 90 年 代 末 太平 洋 年 代 际 振荡 
( Interdecadal Pacific Oscillation, TPO ) 由 正 位 相 转 为 
负 位 相 ， 每 年 5 月 亚洲 大 陆 和 印度 洋 间 的 经 向 海陆 热 
力 梯度 自 1979 年 以 来 增加 ， 南 亚 夏 季风 爆发 提前 ， 来 
自 北 印度 洋 的 异常 西南 风 增 强 了 向 高 原 东 南部 的 水 汽 
输送 ， 进 而 造成 近 40 年 来 高 原 东 南部 每 年 5 月 降水 显 
著 增 加 (图 3 ) P 


4 影响 “亚洲 水 塔 ”的 水 汽 输 送 年 际 和 年 代 
际 变化 


青藏 高 原 东 部 降水 的 年 际 变化 主要 呈现 为 南北 偶 
极 子 型 ， 在 高 原 降水 偏 多 的 年 份 ， 西 边界 和 南边 界 的 
水 汽 输送 均 有 增加 ， 南 亚 季 风 偏 强 ， 主 要 体现 为 孔 加 
拉 湾 和 印度 北部 的 反 气 旋 异 常 和 印度 南部 的 气旋 异 
常 。 虽 然 气候 态 下 通过 南边 界 的 水 汽 输 送 对 青藏 高 原 
夏季 降水 的 贡献 最 大 ， 但 在 年 际 尺 度 上 ， 西 边界 水 汽 
输送 的 变化 更 为 显著 中。 因此 ， 比 较 来 自 不 同 边 界 的 
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60?N 


30°N 


1.20 0.80 -0.40 -0.15 -0.05 
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850hPa 风 场 7 


0.10 0.20 0.60 1.00 


图 3 GPCP (a) f ERAIM (b) 1979—2014 年 5 月 降水 线性 趋势 P? 
箭头 表示 850 hPa 风 场 线性 趋势 ; 打点 区 域 表 示 降 水 趋势 通过 5% 显著 性 水 平 检验 


水 汽 输 送 的 影响 ， 需 要 关注 大 尺度 环流 背景 。 

西边 界 水 汽 输 送 对 青藏 高 原 东 部 降水 年 际 变 率 的 
影响 是 通过 夏季 北大 西洋 涛 动 (NAO ) 和 中 纬度 波 列 
实现 的 。 具 体 来 说 ，NAO 正 位 相 时 ，500 hPa 上 高 原 
近 地 面 有 反 气 旋 异 常 ， 减 弱 了 高 原 西 部 的 水 汽 输入 ; 
欧洲 西北 部 上 空 200 hPa 有 高 压 异 常 ， 作 为 波源 向 下 游 
的 高 原 输送 波 列 ， 在 高 原 东南 部 上 空 激发 异常 气旋 ， 
减弱 高 原 南部 上 空 的 乖 直 运动 和 降水 ; 此 外 ，NAO 正 
位 相 年 高 原 上 空 急 流 北 移 ， 使 得 输送 到 高 原 的 水 汽 减 
少 ,高 原 降水 减少 "。 印 度 半岛 中 部 和 西北 部 的 降水 
和 高 原 东南 部 降水 时 反 相 变 化 ， 赤 道 印度 洋 东 南部 海 
温 异 常 是 这 一 偶 极 子 变化 型 的 驱动 因子 。 该 区 域 海 温 
异常 令 局 地 对 流 加 强 ， 通 过 加 强 局 地 Hadley 环流 抑制 
了 印度 半岛 中 部 和 西北 部 以 及 孟加拉 湾 北 部 降水 。 降 
水 负 蜡 常 进一步 激发 局 地 异常 反 气 旋 ， 向 高 原 东南 部 
输送 更 多 的 水 汽 ， 最 终 造 成 异常 降水 。 

基于 水 汽 示 踪 物 的 大 气 环流 模式 模拟 结果 表明 ， 
青藏 高 原 南 部 夏季 降水 的 年 际 异常 主要 源 于 来 自 赤 
道 印 度 洋 的 水 汽 输送 的 变化 ""。 具 体 到 高 原 东 南部 的 
雅鲁藏布江 流域 ， 在 年 际 尺度 上 ， 印 度 夏季 风 活 动 
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异常 通过 印度 季风 区 北部 的 异常 气旋 或 反 气旋 式 环流 
来 影响 水 汽 输 送 。 基 于 多 套 再 分 析 资 料 的 诊断 表明 , 
纬 向 和 经 向 辐 合 对 流域 总 水 汽 辐 合 的 异常 分 别 贡 献 
T 16.5% 183.594 1。 

在 年 代 际 尺度 上 ， 青 藏 高 原 上 空 可 降水 量 的 变化 
和 大 西洋 西北 部 异常 海 温 所 激发 的 中 纬度 大 气 异 常 波 
列 有 关 。 基 于 再 分 析 数 据 ， 研 究 发 现 1979 一 2014 年， 
以 1994 年 为 界 ， 前 期 青藏 高 原 上 空 可 降水 量 偏 少 ， 而 
后 期 可 降水 量 偏 多 。 分 析 表 明 ， 当 大 西洋 西北 部 海 温 
异常 偏 低 时 ， 将 在 贝加尔 湖上 空 激 发 异常 气旋 。 该 异 
常 气旋 西南 侧 的 偏 东 气 流 使 通过 东边 界 流 出 高 原 的 水 
汽 增加 ， 并 最 终 导致 青藏 高 原 上 空 可 降水 量 偏 少 。 


5 降水 稳定 同位 素 揭示 的 水 汽 传输 变化 


青藏 高 原 降水 氨 氧 稳定 同位 素 (970 和 5D ) 是 水 
汽 笨 送 与 水 汽 来 源 变化 的 有 效 指示 剂 。 水 中 的 氢 氧 稳 
定 同位 素 在 水 相 态 变化 时 会 发 生 相 应 的 分 馏 ， 从 而 产 
生 特 定 的 同位 素 组 成 特征 。 青 藏 高 原 的 降水 稳定 同位 
素 研 究 工作 已 经 开展 20 余 载 。 已 开展 的 站 点 降水 稳 
定 同位 素 观 测 和 稳定 同位 素 大 气 环流 模型 模拟 研究 ， 
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使 我 们 清楚 地 认识 到 青藏 高 原 降水 稳定 同位 素 的 变化 
主要 受 西风 和 印度 季风 环流 的 水 汽 输 送 控制 ， 其 
揭示 的 水 汽 输 送 时 空 变化 特征 和 变化 机 制 可 总 结 为 以 
下 3 点 认识 。 
(1) 青藏 高 原 降 水 稳定 同位 素 的 “三 模 态 ”揭示 
出 西风 和 印度 季风 控制 的 水 汽 输送 的 时 空 差异 。 人 研究 
表明 整个 青藏 高 原 降水 稳定 同位 素 的 时 空 变 化 呈 3 种 
Bids (图 4) ， 即 西风 模 态 、 印 度 季 风 模 态 和 过 渡 模 
下。 西风 模 态 表现 为 降水 8 O 与 气温 和 降水 量具 
有 相同 的 季节 变化 模式 ， 即 夏季 高 值 ， 冬 季 低 值 ; 降 
水 ò o 与 气温 正 相 关 ， 西 风 为 终年 主导 环流 。 印 度 
季风 模 态 表现 为 降水 85 “0 在 春季 达到 最 高 值 ， 自 每 
年 5 月 开始 迅速 减 小 ，8 月 达到 最 低 值 ， 对 应 于 多 数 
站 点 降水 量 在 夏季 达到 峰值 ， 在 事件 和 月 尺度 上 ， 降 
水 8"0 与 降水 量 反 相 关 。 这 种 模 态 冬季 受 西风 控制 ， 
夏季 受 印 度 季风 控制 。 过 渡 模 态 表现 为 降水 8 O 没有 


明显 的 冬季 或 者 夏季 的 极 值 ， 其 与 气温 和 降水 量 的 关 
系 也 较 其 他 两 个 区 域 复 杂 。 不 同 模 态 的 分 界线 大 致 在 
节 变 化 特 


30?N 和 35°N。 换 言 之 ,利用 降水 5"0 的 季 
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征 ， 我 们 可 以 判断 出 西风 和 印度 季风 的 水 汽 输送 影响 
时 间 和 空间 范围 。 

(2) 印度 季风 水 汽 传输 上 游 的 印度 北部 区 域 对 
流 活动 对 青藏 高 原 南 部 降水 具有 重要 影响 。 利 用 青 
藏 高 原 南 部 站 点 观测 的 季风 模 态 降水 5%0， 
定 同位 素 大 气 环流 模型 (LMDZiso ) 模拟 和 卫星 数 
据 (TES) ， 发 现 当 印度 洋 水 汽 传输 到 印度 北部 地 区 
时 ,该 地 区 强烈 对 流 活动 贫 化 低层 水 汽 ( 可 改变 降 
水 3 "0 值 40% 一 60% ) ， 同 时 加 湿 低层 大 气 ; 当 水 汽 
传输 至 喜马拉雅 山南 坡 时 ， 由 于 强大 的 地 形 阻碍 ， 水 
汽 抬 升 凝 结 成 十 ， 水 汽 稳定 同位 素 通 过 瑞 利 分 饮 

ee O aa 
的 大 气 其 水 汽 贫 化 程度 越 强 ; 水 汽 进 入 高 原 内 陆 以 
后 ， 受 下 沉 混合 作用 ,水 汽 稳定 同位 素 略 有 富 集 CIE 
水 850 升 高 不 超过 0.5% ) P^? 

(3) 大 尺度 环流 对 青藏 高 原 不 同 区 域 降 水 年 际 变 
化 具有 显著 影响 。 在 年 际 尺度 中 ， 冰 芯 670 序列 变化 
揭示 出 ENSO (厄尔尼诺 -南方 涛 动 ) 和 IOD ( 印度 洋 
偶 极 子 ) 在 1976 一 1977 年 前 后 对 冰 芯 季风 期 5"0 记录 


结合 稳 


降水 量 (mm) 
降水 量 (mm) 


(°C) 
EC) 


EB 
im 
EB 
im 


n? 
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6 

NO 4 
ES 
w 
会 


横 坐 标 


TP 
J FMAM 


揭示 的 西风 模 态 (a 一 c) 、 


印度 季风 模 态 (d—f) PRES (g—i) 与 温度 


为 月 份 ，J、F、M、A、M、J、 . A. S. O N, DD 依次 代表 1 一 12 月 
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有 重要 影响 ;而 非 季 风 期 8so 记录 与 中 纬度 西风 活动 
有 着 潜在 关联 路。ENSO 通过 影响 孟加拉 湾 水 域 海 

和 印度 季风 强度 影响 了 海洋 水 汽 向 青藏 高 原 的 传输 以 
及 降水 过 程 ; 同时 ，200 hPa 大 气 环流 通过 罗斯 贝 波 将 
青藏 高 原 与 赤道 太平 洋 海域 联系 起 来 ， 通 过 遥 相 关 影 
响 西 风 主 导 下 的 高 原 西北 部 降水 ”。 在 季节 尺度 中 ， 
季风 的 爆发 和 结束 会 对 事件 尺度 降水 5 0 有 显著 影 
响 。 通 过 在 喜马拉雅 山南 坡 加 德 满 都 和 北 坡 定 日 2 个 
站 点 同时 监测 降水 稳定 同位 素 变化 ， 发 现在 观测 季 
风 期 (2011 一 2012 Æ) ， 印 度 季 风 传 输 水 汽 开 始 控 
制 南 坡 加 德 满 都 降水 比 喜马拉雅 山北 坡 定 日 早 1 周 左 
右 ， 其 在 北 坡 撤退 的 时 间 要 比 其 在 加 德 满 都 早 3 天 左 
HB s 


6 研究 展望 


“亚洲 水 塔 ” 正 在 经 历 着 加 速 的 水 循环 过 程 ， 理 
解 其 变化 机 理 的 关键 环节 是 水 汽 输送 。 但 是 ， 由 于 
“亚洲 水 塔 ”水 汽 和 输送 过 程 的 观测 数据 较为 缺乏 ， 卫 
星 反 演 数据 在 高 原 地 区 从 可 靠 性 、 分 辨 率 和 观测 时 长 
等 角度 也 存在 不 足 ， 这 使 得 揭示 “亚洲 水 塔 ”水 汽 输 
送 的 格局 和 变化 规律 依然 面临 很 大 的 挑战 。 为 此 ， 需 
要 加 强 以 下 5 方面 工作 。 

(1) 水 汽 资 料 的 观测 。 建 立 涵 盖 整 个 “亚洲 水 
塔 ” 地 区 的 高 精度 水 汽 输 送 观 测 网 ， 包 括 系统 的 气象 
要 素 和 水 汽 稳定 同位 素 实时 观测 ， 并 结合 新 技术 和 新 
方法 ， 加 强 不 同 高 度 水 汽 输送 垂直 变化 过 程 的 观测 ， 
并 充分 提高 卫星 反 演 水 汽 资料 的 准确 度 。 

(2) 关于 水 汽 输送 的 追踪 研究 。 关 于 高 原 陆 一 气 
水 汽 交 换 与 外 来 水 汽 量 的 相对 贡献 比例 有 待 明 晰 ， 
待 通过 场地 观测 、 资 料 诊断 、 水 汽 追 踪 模 拟 和 和 气候 模 
拟 的 结合 ， 开 展 综合 分 析 和 研究 。 要 特别 注重 发 挥 水 
汽 示 踪 物 在 水 汽 输送 研究 中 的 独特 作用 。 

(3) 从 现代 气候 动力 学 的 角度 明晰 西风 和 印度 季 
风 影 响 “ 亚 洲 水 塔 ” 水 汽 收 支 的 机 理 。 关 于 “亚洲 水 
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塔 ” 水 汽 输送 和 收 支 的 变 率 机 制 ， 有 等 从 季风 、 西 风 
变 率 的 角度 ， 有 效 区 分 年 际 变 率 和 年 代 际 变 率 两 种 时 
间 尺 度 ， 从 动力 和 物理 机 理 上 加 以 认识 。 

(4) 有 效 区 分 自然 变 率 和 人 类 活动 对 “亚洲 水 
塔 ” 的 影响 。 青 藏 高 原 在 过 去 50 多 年 经 历 了 显著 的 增 
暧 ， 伴 随 这 种 增 暧 其 水 汽 含量 和 输送 格局 有 何 变 化 目 
前 尚 不 得 而 知 。 因 此 ， 有 待 通过 观测 资料 诊断 和 数值 
模拟 试验 相 结 合 ， 从 检测 和 归 因 的 角度 ， 科 学 认识 人 
类 活动 对 “亚洲 水 塔 ” 水 汽 收 支 的 影响 。 

(5) 改进 “亚洲 水 塔 ” 区 域 数 值 模式 的 性 能 。 数 
值 模拟 、 观 测 和 理论 人 研究 是 支撑 现代 气候 学 研究 的 三 
大 手段 。 受 复杂 地 形 的 影响 ， 当 前 的 数值 模式 在 “ 亚 
洲 水 塔 ” 区域 的 性 能 有 待 提 高 ， 应 该 结合 场地 观测 试 
验 的 开展 ， 完 善 现 有 的 数值 模式 ， 发 展 对 流 分 状 率 的 
高 分 辨 率 模式 (CPM ) ， 提 升 气候 模式 在 高 原 地 区 的 
性 能 ; 推进 适用 于 “亚洲 水 塔 ” 的 地 球 系 统 模 式 中 水 
汽 输 送 模块 的 发 展 ， 为 “亚洲 水 塔 ”水 循环 研究 提供 
KELPE, 
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Abstract The Tibetan Plateau is known as the *Asian Water Tower". In the past 50 years, global warming has accelerated the water 


cycle over the Asian Water Tower. The current understanding on the key processes of water vapor transport over the Asian Water Tower 


and the behind mechanisms are reviewed in this paper, via the climatology, long-term trend, and interannual variability, respectively. 


This review further suggests that it is urgent to understand the tempo-spatial changes, mechanisms, and impact of water vapor transport 


processes over the Asian Water Tower. Therefore, future research should improve capabilities on observation, diagnosis, dynamical 


mechanism, detection and attribution, as well as numerical simulation. 
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